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(57) Abstract: The invention relates to a trench capacitor ( 1 60) for use in 
a semiconductor memory cell (100). The trench capacitor (160) is formed 
in a substrate (101) and comprises: a trench (108) with an upper region 
(109) and a lower region (1 10); an insulation collar (168) which is formed 
in the upper region (109) on a trench wall of the trench (108); a buried 
trough (170) through which the lower region (1 10) of the trench (108) at 
least partial extends; a conductive layer (310) which serves as an outer ca- 
pacitor electrode and which is provided for covering the lower region (110) 
of the trench ( 1 08) and of the insulation collar ( 1 68); a dielectric layer ( 1 64) 
which is provided for covering the conductive layer (310) and which serves 
as a capacitor dielectric, and; a conductive trench filling (161) with which 
the trench (108) is filled and which serves as an inner capacitor electrode. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung umfasst einen Gra- 
benkondensator (160), zur Verwendung in einer Halbleiterspeicherzelle 
(100). Der Grabenkondensator (160) ist in einem Substrat (101) gebildet 
und umfasst einen Graben (108) mit einem oberen Bereich (109) und 
einem unteren Bereich (110); einen Isolationskragen (168), der in dem 
oberen Bereich (109) an einer Grabenwand des Grabens (108) gebildet 
ist; eine vergrabenen Wanne (170), durch die sich zumindest teilweise der 
untere Bereich (110) des Grabens (108) erstreckt; eine leitenden Schicht 
(310) als aussere Kondensatorelektrode zur Verkleidung des unteren 
Bereiches (1 10) des Grabens (108) und des Isolationskragens (168); eine 
dielektrischen Schicht (164) zur Verkleidung der leitenden Schicht (310) 
als Kondensatordielektrikum und eine in den Graben (108) gefullten, 
leitenden Grabenfullung (161) als innere Kondensatorelektrode. 
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Beschreibung 

Grabenkondensator mit Kondensatorelektroden und entsprechen- 
des Herstellungsverf ahren 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Grabenkondensator 
und ein entsprechendes Herstellungsverf ahren . 

Obwohl auf beliebige Grabenkondensatoren anwendbar, wird die 
10 vorliegende Erfindung in Bezug auf einen in einer DRAM- 

Speicherzelle verwendeten Grabenkondensator erlautert . Zu 
Diskussionszwecken wird die Erfindung hinsichtlich der Bil- 
dung einer einzelnen Speicherzelle beschrieben. 

15 Integrierte Schaltungen (ICs) oder Chips enthalten Kondensa- 
toren zum Zwecke der Ladungsspeicherung , wie zum Beispiel ein 
dynamischer Schreib- /Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff 
(DRAM) . Der Ladungszus tand in dem Kondensator represent iert 
dabei ein Datenbit. 

20 

Ein DRAM-Chip enthalt eine Matrix von Speicherzellen, welche 
in Form von Zeilen und Spalten angeordnet sind und von Wort- 
leitungen und Bitleitungen angesteuert werden. Das Auslesen 
von Daten aus den Speicherzellen, oder das Schreiben von Da- 

2 5 ten in die Speicherzellen, wird durch die Aktivierung geeig- 

neter Wortleitungen und Bitleitungen bewerkstelligt . 

Ublicherweise enthalt eine DRAM-Speicherzelle einen mit einem 
Kondensator verbundenen Transistor. Der Transistor enthalt 
30 zwei Dif fusionsbereiche, welche durch einen Kanal getrennt 
sind, der von einem Gate gesteuert wird. Abhangig von der 
Richtung des Stromflusses wird ein Dif f usionsbereich als 
Drain-Gebiet und der andere als Source-Gebiet bezeichnet. Ei- 
ner der Dif fusionsbereiche ist mit einer Bitleitung, der an- 

3 5 dere Dif f usionsbereich ist mit dem Kondensator und das Gate 
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ist mit einer Wortleitung verbunden. Durch Anlegen geeigneter 
Spannungen an das Gate wird der Transistor so gesteuert, dafi 
ein Stromflufi zwischen den Dif fusionsbereichen durch den Ka- 
nal ein- und ausgeschaltet wird. 

5 

Die in dem Kondensator gespeicherte Ladung baut sich mit der 
Zeit aufgrund von Leckstromen ab. Bevor sich die Ladung auf 
einen unbestimmbaren Pegel unterhalb eines Schwellwerts abge- 
baut hat, mu£ der Speicherkondensator aufgefrischt werden. 
10 Aus diesem Grund werden diese Speicherzellen als dynamisches 
RAM (DRAM) bezeichnet. 

Aus der Patentschrif t US 5,867,420 sind die Merkmale des 
Oberbegriffs von Anspruch 1 bekannt . 

15 

Das zentrale Problem bei den bekannten DRAM-Varianten ist die 
Erzeugung einer ausreichend gro&en Kapazitat des Grabenkon- 
densators. Diese Problematik verscharft sich in Zukunft durch 
- ,die f ortschreitende Miniaturisierung von H&lbleiterbaueleraen- 
20 ten. Die kont inuierliche Erhohung der Integrationsdichte be- 
deutet, da£ die pro Speicherzelle zur Verfiigung stehende Fla- 
che und damit die Kapazitat des Grabenkondensators immer wel- 
ter abnimmt . Eine zu geringe Kapazitat des Grabenkondensators 
kann die Funktionstuchtigkeit und Verwendbarkeit der Spei- 

2 5 chervorrichtung widrig beeinf lussen, da eine zu geringe La- 

dungsmenge auf ihm gespeichert wird. 

Beispielsweise erfordern Leseverstarker einen ausreichenden 
Signalpegel fur ein zuverlassiges Auslesen der in den Spei- 

3 0 cherzellen befindlichen Information. Das Verhaltnis der Spei- 

cherkapazitat zu der Bi tleitungskapazitat ist entscheidend 
bei der Bestimmung des Signalpegels . Falls die Speicherkapa- 
zitat zu gering ist, kann dieses Verhaltnis zu klein zur Er- 
zeugung eines hinreichenden Signals sein. 

35 
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Ebenfalls erfordert eine geringere Speicherkapazitat eine ho~ 
here Auf f rischf requenz , denn die in dem Grabenkondensator ge- 
speicherte Ladungsmenge ist durch seine Kapazitat begrenzt 
und nimmt zusatzlich durch Leckstrome ab. Wird eine Mindest- 
5 ladungsmenge in dem Speicherkondensator unterschritten, so 

ist es nicht mehr moglich die in ihm gespeicherte Information 
mit den angeschlossenen Leseverstarkern auslesen, die Infor- 
mation geht verloren und es kommt zu Lesefehlern. 

10 Zur Vermeidung von Lesefehlern bietet sich die Reduktion der 
Leckstrome an. Zum einen kann der Leckstrom durch einen Tran- 
sistor, zum anderen kann der Leckstrom durch ein Kondensator- 
dielektrikum und als letztes der Leckstrom von einer vergra- 
benen Briicke bzw. einem vergrabenen Kontakt zu einer vergra- 

15 benen Platte reduziert werden. Durch diese Mafenahmen kann ei- 
ne unerwlinscht verringerte Haltezeit (retention time) verlan- 
gert werden . 

Ublicherweise wird ein Grabenkondensator in DRAMs verwendet . 

20 Ein Grabenkondensator hat eine dreidimensionale Struktur, 

welche in einem Siliziumsubstrat ausgebildet ist. Eine Erho- 
hung des Vo lumens und damit der Kapazitat des Grabenkondensa- 
tors kann durch tieferes Atzen in das Substrat erreicht wer- 
den. In diesem Fall bewirkt die Steigerung der Kapazitat des 

25 Grabenkondensators keine Vergrofeerung der von der Speicher- 

zelle belegten Oberflache. Dieses Verfahren ist aber auch be- 
schrankt, da die erzielbare Atztiefe des Grabenkondensators 
von dem Grabendurchmesser abhangt, so da£ nur bestimmte, end- 
liche Aspektverhaltnisse erzielbar sind. 

30 

Bei f ortschreitender Erhohung der Integrationsdichte nimmt 
die pro Speicherzelle zur Verfugung stehende Substratoberf la- 
che immer weiter ab. Die damit verbundene Reduktion des Gra- 
bendurchmessers fuhrt zwangslaufig zu einer Verringerung der 
3 5 Grabenkondensatorkapazitat . Ist die Grabenkondensatorkapazi- 
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tat von vornherein so gering bemessen, da£ die speicherbare 
Ladung. nicht zum einwandf reien Auslesen mit den nachgeschal- 
teten Leseverstarkern ausreicht, so hat dies Lesefehler zur 
Folge . 

5 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
einen verbesserten Grabenkondensator zu schaffen, welcher bei 
gleichem Grabendurchmesser und gleicher Grabentiefe eine er- 
hohte Kapazitat aufweist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
10 liegt in der Beschreibung eines entsprechenden Herstellungs- 
verf ahrens . 

Erf indungsgemafe wird diese Aufgabe durch den in Anspruch 1 
angegebenen Grabenkondensator gelost. 

15 

Weiterhin wird die gestellte Aufgabe durch das in Anspruch 11 
angegebene Verfahren gelost. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der jeweiligen Un- 

2 0 teranspruche . 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
in der Verwendung einer leitenden Schicht als aufeere Konden- 
satorelektrode . In herkommlichen Grabenkondensatoren ist die 
25 Kondensatorf lache auf einen unteren Bereich eines Grabens be- 
schrankt, der unterhalb eines Isolationskragens liegt. Durch 
Verwendung der leitenden Schicht in dera unteren Bereich des 
Grabens und auf dem Isolationskragen wird die zur Verfugung 
stehende Flache und damit die zur Verfugung stehende Kapazi- 

3 0 tat erhoht. 

In einer vorteilhaf ten Ausfuhrung der Erfindung wird eine 
vergrabene Platte in dem Substrat um den unteren Bereich des 
Grabens gebildet, wodurch der elektrische Kontakt zwischen 
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einer vergrabenen Wanne and der leitenden Schicht verbessert 
wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrung der Erfindung wird 
5 der Grabenkondensator unterhalb der Oberflache des Substrats 
in dent Bereich einer vergrabenen Briicke dotiert, so date ein 
vergrabener Kontakt entsteht und vorteilhaf terweise die ver- 
grabene Briicke, beziehungsweise eine Grabenf ullung elektrisch 
mit einem Source-Gebiet eines Transistors verbindet. Die Do- 
10 tierung in dem Bereich des vergrabenen Kontakts kann zum Bei- 
spiel durch Implantation, Plasmadotierung und/oder Gasphasen- 
dotierung oder ein anderes geeignetes Verfahren eingebracht 
werden . 

15 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrung der Erfindung wird 
auf der leitenden Grabenf ullung, welche die innere Kondensa- 
torelektrode bildet, die leitende vergrabene Briicke gebildet. 
Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der groteeren Flexibili- 
ty bei der Erzeugung des vergrabenen Kontaktes . 

20 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung des erf indungsgemateen 
Grabenkondensators sieht die Bildung eines Isolationssteges 
zur Isolation eines oberen Bereichs der leitenden Schicht 
vor. Der Isolationss teg hat die Aufgabe einen Ladungstrans- 

2 5 port von der leitenden Schicht zu der elektrisch miteinander 
verbundenen leitenden Grabenf ullung , der leitenden vergrabe- 
nen Briicke und dem vergrabenen Kontakt zu verhindern. Dadurch 
wird die Speicherzeit (retention time) der Speicherzelle in 
vorteilhaf ter Weise verlangert und unerwunschte Bitfehler 

30 aufgrund von Leckstromen werden verhindert. In einer speziel- 
len Ausfiihrung besteht der Isolationssteg aus einem Oxid, Ni- 
trid oder Oxinitrid. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung der Erfindung sieht vor, 
35 date die leitende Schicht aus Silizium (dotiert oder undo- 
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tiert, polykristallin oder amorph) , aus einem Metall, aus ei- 
nem Silizid oder einem Nitrid besteht. Dabei kann es sich bei 
dem verwendeten Metall urn Titan, Wolfram, Molybdan oder Ko- 
bait handeln. Bei dem verwendeten Silizid kann es sich um Ti- 
5 tansilizid, Wolf ramsilizid, Molybdansilizid oder Kobaltsili- 
zid und bei dem verwendeten Nitrid um Titannitrid oder Wolf- 
ramnitrid handeln. 

Eine vorteilhafte Ausfiihrung des erf indungsgemafeen Verfahrens 
10 bildet nach dem Isolationskragen eine vergrabene Platte in 
dem Substrat, in der Umgebung des unteren Bereichs des Gra- 
bens, so da£ die vergrabene Platte eine vergrabene Wanne kon- 
taktiert . 

15 Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung des erf indungsgemafeen 

Verfahrens bildet einen Isolationssteg in dem oberen Bereich 
des Isolationskragens . Durch den Isolationssteg werden Leek- 
strome verhindert, welche den Grabenkondensator entladen 
konnten . 

20 

Einbringen von Dotierstoff zur Bildung des vergrabenen Kon- 
takts reduziert bei einer weiteren Verf ahrensvariante den An- 
schlufewiderstand des Grabenkondensators in vorteilhaf ter Wei- 
se . 

25 

Eine Auspragung des Herstellungsverf ahrens bildet zusatzlich 
eine leitende vergrabenen Brucke in dem Graben. Das Bilden 
der vergrabene Brucke erhoht die Prozefef lexibilitat , da der 
Dotierstoff zur Herstellung des vergrabenen Kontakts nach 
3 0 Rlickatzung der Grabenf ullung von dem Inneren des Grabens 

durch eine vertikale Grenzflache eingebracht werden kann. An- 
schliefeend wird zur Herstellung des elektrischen Anschlusses 
die leitfahige Brucke gebildet. 
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Der erf indungsgemaSe Grabenkondensator bzw. das erf indungsge- 
maiSe Herstellungsverf ahren weisen gegeniiber den bekannten L6- 
sungsansatzen den Vorteil auf , das die Kapazitat des Graben- 
kondensators erhoht wird. Insbesondere sind die Ausfalle auf- 
5 grund von zu geringer Ladungsmenge reduziert und gleichzeitig 
die ProzeSausbeute erhoht . 

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, den Durchmesser des 
Grabens bei f ortschreitender Miniaturisierung zu verkleinern, 
10 da durch den erf indungsgemafeen Grabenkondensator bzw. das er- 
f indungsgemaSe Herstellungsverf ahren die Kapazitatsreduzie- 
rung kompensiert wird, die aus der Verkleinerung der pro 
Speicherzelle zur Verfugung stehenden Flache herrlihrt. 

15 Die leitende Schicht kann mit CVD, PECVD oder LPCVD Verfahren 
abgeschieden werden. Dabei konnen Materialien wie dotiertes 
oder undotiertes, polykristallines oder amorphes Silizium 
verwendet werden. Die Dotierung kann sowohl wahrend der Ab- 
scheidung, als auch in die bereits abgeschiedene Schicht ein- 

20 gebracht werden. Die Dotierung kann durch Implantation, Gas- 
phasendotierung und/oder plasmaunterstutzte Dotierung durch- 
gefuhrt werden. Weiterhin kann die leitende Schicht bei den 
genannten Verfahren aus einem Metall hergestellt werden. Ge- 
eignete Metalle sind zum Beispiel Titan oder Wolfram. 

25 

Auch die Abscheidung von Siliziden wie zum Beispiel Wolfram- 
silizid, Titansilizid, Molybdansilizid oder Kobaltsilizid ist 
mit den genannten Verfahren moglich. Zur Bildung eines Sili- 
zids kann das Metall und das Silizium in getrennten Schritten 
3 0 abgeschieden werden und anschlie&end bei einer fur das Mate- 
rialsystem geeigneten Temperatur Siliziert werden. Geeignete 
Temperaturen liegen dazu zwischen 600°C und 1100°C. 

Auch die Verwendung eines Nitrids, wie zum Beispiel Titanni- 
35 trid oder Wolf ramnitrid ist moglich. Das Nitrid kann zum ei- 
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nen durch die bekannten Verfahren direkt abgeschieden werden 
urn die Leitende Schicht zu bilden. Andererseits ist auch eine 
nachtragliche Nitrierung der abgeschiedenen Schicht, bei ge- 
eigneten Temperaturen und Prozefcgasen moglich. 

5 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgema&en leitenden Schicht 
ist ihre Wirkung als Haftschicht und Barrierenschicht fur das 
verwendete Speicherdielektr ikuiu . 

10 Die in den vorhergehenden Abschnitten genannten Verfahren, 
zur Herstellung der leitenden Schicht, konnen auch zur Bil- 
dung der leitenden Grabenf ullung verwendet werden. 

Es konnen alle Materialien zur Bildung der leitenden Schicht 
15 und zur Bildung der leitenden Grabenf iillung verwendet werden, 
die ausreichend temperaturstabil und leitfahig sind. 

Zusatzli'ch wird die abgeschiedene vergrabene Platte durch ei- 
nen Isolationssteg in dem Bereich der vergrabenen Brucke ge- 
20 gen die leitende Grabenf ullung, gegen die leitende vergrabene 
Brucke und gegen den vergrabenen Kontakt isoliert. Der ver- 
grabene Isolationssteg, besteht aus isolierendem Material, 
wie zum Beispiel Oxid, Nitrid oder Oxinitrid. 

2 5 Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind in den 

Zeichnungen dargestellt und nachfolgend naher erlautert . 

In den Figuren zeigen: 

3 0 Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer DRAM-Speicherzelle 

gemafe der vorliegenden Erfindung entsprechend ei- 
ner ersten Aus ftihrungs form des erf indungsgemafien 
Verf ahrens ; 
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Fig. 2a-i eine erste Ausf uhrungs form des erf indungsgemafeen 
Verfahrens zur Herstellung der DRAM-Speicherzelle 
nach Fig . 1 ; 

Fig. 3 ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel einer DRAM- 

Speicherzelle gema£ der vorliegenden Erfindung 
entsprechend einer zweiten Ausf uhrungs form des 
erf indungsgemafien Verfahrens; 

Fig. 4a-b eine weitere Ausf uhrungs form einer DRAM- 
Speicherzelle gemafe der vorliegenden Erfindung 
zur Herstellung der DRAM-Speicherzelle nach Fig. 
3; 

Fig. 5 ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel einer DRAM- 

Speicherzelle gemaS der vorliegenden Erfindung 
mit einem vertikalen Transistor; 



In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Elemente. 

Mit Bezug auf Fig. 1 ist eine erste Ausf iihrungsf orm der vor- 
liegenden Erfindung gezeigt. Die dargestellte Speicherzelle 

100 besteht aus einem Grabenkondensator 160 und einem Transi- 
stor 111. Der Grabenkondensator 160 wird in einem Substrat 

101 gebildet. In dem Substrat 101 ist eine vergrabene Wanne 
17 0 eingebracht, die zum Beispiel aus Dotierstoff besteht. 
Der Grabenkondensator weist einen Graben 108 mit einen oberen 
Bereich 109 und einen unteren Bereich 110 auf. In dem oberen 
Bereich 109 des Grabens 108 befindet sich ein Isolationskra- 
gen 168. Der untere Bereich des Grabens durchdringt die ver- 
grabene Wanne 170. Optional kann urn den unteren Bereich 110 
des Grabens 108 eine vergrabene Platte 165 angeordnet sein. 
Ist dies der Fall, so werden die vergrabenen Platten 165 der 
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benachbarten Speicherzellen durch die vergrabene Wanne 17 0 
miteinander verbunden. 

Der untere Bereich 110 des Grabens 108 und der Isolationskra- 
5 gen 168 sind mit der leitenden Schicht 310 verkleidet, welche 
die aufeere Kondensatorelektrode bildet. 

Die leitende Schicht 310 ist mit einer dielektrischen Schicht 
164 verkleidet, welche das Speicherdielektrikum bildet. Die 

10 dielektrische Schicht 164 kann aus Schichten bzw. Schichtsta- 
peln hergestellt werden, die aus Oxid, Nitrid oder Oxinitrid 
bestehen. Es konnen auch Speicherdielektrika verwendet wer- 
den, die eine hohe Dielektrizitatskonstante aufweisen, wie 
zum Beispiel Tantaloxid, Titanoxid, Wolframoxid und jedes an- 

15 dere geeignete Dielektrikum. 

Der Graben 108 ist mit einer leitenden Grabenf ullung 161 auf- 
gefiillt, welche die innere Kondensatorelektrode bildet. 

2 0 Auf der Grabenf ullung 161 befindet sich die leitende vergra- 

bene Brucke 162 und bildet mit der Grabenf ullung 161 die 
Grenzflache 200. Weiterhin befindet sich ein vergrabener Kon- 
takt 250 in dem Bereich der vergrabenen Brucke 162. Der ver- 
grabene Kontakt 250 besteht aus Dotierstof f , der in das Sub- 
25 strat 101 eingebracht ist. 

Die leitende Schicht 310 ist in ihrem oberen Bereich 311 mit 
einern Isolationssteg 32 0 verkleidet, so daS kein Strom von 
der Leitenden Schicht 310 zu der Grabenf ullung 161, zu der 

3 0 leitenden Brucke 162 oder zu dem vergrabenen Kontakt 250 

fliefien kann. 

Mit einer Grabenisolierung 180 (STI) wird der Grabenkondensa- 
tor 16 0 von benachbarten Grabenkondensatoren isoliert. 

35 
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Ein Transistor 111 besteht aus Drain-Gebiet 113 und Source- 
Gebiet 114, wobei das Source-Gebiet 114 an den vergrabenen 
Kontakt 250 angeschlossen ist # und das Drain-Gebiet 113 mit 
einem Bitleitungskontakt 183 verbunden ist, der seinerseits 
5 an die Bitleitung 185 angeschlossen ist. Weiterhin besteht 
der Transistor 111 aus einem Kanal 117, der durch ein Gate 
112 gesteuert wird. Das Gate 112 ist mit einer Wortleitung 
120 verbunden. Oberhalb der Grabenisolierung 180 verlauft in 
dieser Variante eine passierende Wortleitung 120 * (passing 
10 wordline) , die durch die Grabenisolierung 180 von der Graben- 
fullung 161 bzw. der vergrabenen Brucke 162 isoliert wird. 

Mit Bezug auf Figur 2a wird das Substrat 101 berei tges tellt , 
auf dem die DRAM-Speicherzelle herzustellen ist. Bei der vor- 

15 liegenden Variante ist das Substrat 101 leicht mit p-Typ Do- 
tier stof fen dotiert, wie zum Beispiel Bor. In das Substrat 
101 wird in geeigneter Tiefe eine n-dotierte, vergrabene Wan- 
ne 170 gebildet. Zur Dotierung der vergrabenen Wanne 170 kann 
Phosphor oder Arsenals Dotierstoff verwendet werden. Die 

20 vergrabene Wanne 17 0 kann zum Beispiel durch Implantation er- 
zeugt werden. Sie dient zur Isolation der p-Wanne von dem 
Substrat 101 und bildet ebenfalls eine leitende Verbindung 
zwischen den leitenden Schichten 310 der benachbarten Graben- 
kondensatoren, bzw. den vergrabenen Platten 165, falls vor- 

25 handen. Alternativ kann die vergrabene Wanne 170 durch epi- 

taktisch auf gewachsene , dotierte Siliziumschichten oder durch 
eine Kombination von Kristallwachstum (epitaxy) und Implanta- 
tion gebildet werden. Diese Technik ist in dem US -Patent 
5,250,829 von Bronner et al . beschrieben. 

30 

Ein Unterbaustapel 107 wird auf der Oberflache des Substrats 
101 gebildet und umfafct beispielsweise eine Unterbau- 
Oxidschicht 104 und eine Unterbau-Stoppschicht 105, welche 
als Politur oder Atzstopp verwendet werden kann und bei- 
35 spielsweise aus Nitrid besteht. Oberhalb der Unterbau- 
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Stoppschicht 105 ist eine Hartmaskenschicht 106 vorgesehen, 
welche aus Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate (TEOS) oder anderen Ma- 
terialien wie zum Beispiel Borsilikatglas (BSG) bestehen 
kann. Zusatzlich kann eine Antiref lexionsbeschichtung (ARC) 
verwendet werden, um die lithographische Auflosung zu verbes- 
sern . 

Die Hartmaskenschicht 106 wird unter Verwendung ublicher pho- 
tolithographischer Techniken strukturiert um einen Bereich 
102 zu definieren, in dem der Graben zu bilden ist. Dazu wird 
zunachst die Hartmaskenschicht 106 strukturiert, die an- 
schlie£end als Atzmaske fur einen reaktiven Ionenatzschritt 
(RIE) verwendet wird, der einen tiefen Graben 108 bildet. 

In dem Graben 108 wird eine naturliche Oxidschicht gebildet, 
die in spateren Atzschritten als Atzstopp dient . AnschlieSend 
wird der Graben mit einer Isolationskragen-Opf erschicht 152 
gefullt, die eine ausreichende Temperaturstabilitat bis zu 
1100 °C gewahrleistet und selektiv gegenuber Nitrid oder Oxid 
entfernbar ist, wie zum Beispiel Polysilizium, amorphes Sili- 
zium oder andere geeignete Materialien. In dieser ProzeSvari- 
ante besteht die Opferschicht 152 aus Polysilizium . 

Wie in Figur 2b gezeigt, wird die Polysilizium-Opf erschicht 
152 bis zur Unterseite des zu bildenden Isolationskragens 168 
entfernt. Das Entfernen der Opferschicht 152 kann zum Bei- 
spiel durch Planarisieren mit chemisch-mechanischem Polieren 
(CMP) oder chemischem Trockenatzen (CDE) oder einem selekti- 
ven Ionenatzen durchgefiihrt werden. Anschlieftend wird durch 
reaktives Ionenatzen die Opferschicht 152 in den Graben 108 
eingesenkt. Die Verwendung einer chemischen Trockenatzung zum 
Absenken des Polysiliziums 152 in dem Graben 108 ist eben- 
falls moglich. 
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Anschliefiend wird eine dielektrische Schicht auf den Wafer 
abgeschieden, welche den Unterbaustapel 107 und die Seiten- 
wande des Grabens 108 in seinem oberen Bereich 109 bedeckt . 
Die dielektrische Schicht wird zur Bildung des Isolationskra- 
5 gens 168 verwendet und besteht beispielsweise aus Oxid. An- 
schlieSend wird die dielektrische Schicht beispielsweise 
durch reaktives Ionenatzen geatzt, urn den Isolationskragen 
168 zu bilden. Die chemischen Mittel fur das reaktive Io- 
nenatzen werden derart gewahlt, da& das Oxid selektiv gegen- 
10 Uber dem Polysilizium 152 und dem Nitrid 106 geatzt wird. 

Mit Bezug auf Figur 2c wird die Polysilizium-Opf erschicht 152 
aus dem unteren Bereich des Grabens 108 entfernt. Dies wird 
vorzugsweise durch CDE erreicht, wobei die diinne naturliche 
15 Oxidschicht 151 als CDE-Atzstopp dient . Alternativ kann eine 
Nateatzung, beispielsweise unter Verwendung von KOH oder einer 
HF, HNO3 und CH3COOH Mischung ebenfalls beim Entfernen der 
Polysilizium-Opf erschicht 152 verwendet werden. 

2 0 Nach Entfernung der Opf erschicht 152 kann optioneller Weise 
eine vergrabene Platte 165 mit n-Typ-Dotierstof f en, wie zum 
Beispiel Arsen oder Phosphor als Kondensatorelektrode gebil- 
det werden. Der Isolationskragen 168 dient dabei als Dotier- 
maske, welche die Dotierung auf den unteren Bereich des Gra- 

25 bens beschrankt. Zur Bildung der vergrabenen Platte 165 kann 
eine Gasphasendotierung, eine Plasmadotierung oder eine Plas- 
maimmersions-Ionenimplantation (PIII) verwendet werden. Diese 
Techniken sind beispielsweise in Ransom et al . , J. Electro- 
chemical. Soc, Band 141, Nr. 5 (1994), S. 1378 f f . ; US- 

30 Patent 5,344,381 und US-Patent 4,937,205 beschrieben. Eine 

Ionenimplantation unter Verwendung des Isolationskragens 168 
als Dotiermaske ist ebenfalls moglich. Alternativ kann die 
vergrabene Platte 165 unter Verwendung eines dotierten Sili- 
katglases, wie zum Beispiel ASG, als Dotierstoff quelle , ge- 

35 bildet werden. Diese Variante ist beispielsweise in Becker et 
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al., J. Electrochemical. Soc . , Band 136 (1989), S. 3033 ff. 
beschrieben. Wird^dotiertes Silikatglas zur Dotierung verwen- 
det, so wird diese Schicht nach der Bildung der vergrabenen 
Platte entf ernt . 

5 

Mit Bezug auf Figur 2d wird eine eventuell in dem unteren Be- 
reich 110 des Grabens 108 vorhandene dielektrische Schicht, 
die aus einem natiirlich gewachsenen Siliziumoxid bestehen 
kann, zum Beispiel mit HF-Dampf entf ernt. AnschlieEend wird 

10 eine leitende Schicht 310 auf den Wafer abgeschieden, welche 
die Oberflache des Unterbaustapels 107 und das innere des 
Grabens 108 bedeckt . Die leitende Schicht 310 dient als au£e- 
re Kondensatorelektrode . Nachfolgend wird eine dielektrische 
Schicht 164 auf den Wafer abgeschieden, welche die leitende 

15 Schicht '310 sowohl auf der Oberflache des Unterbaustapels 107 
als auch in dem Inneren des Grabens 108 bedeckt. Die dielek- 
trische Schicht 164 dient als Speicherdielektrikum, zum Sepa- 
rieren der Kondensatorelektroden . Bei einer Variante besteht 
die dielektrische Schicht 164 aus einem Oxid, einem Nitrid, 

2 0 einem Oxinitrid oder einem Schichtstapel aus Oxid- und Ni- 

tridschichten . Auch Materialien mit einer hohen Dielektrizi- 
tatskonstante, wie zum Beispiel Tantaloxid (Ta 2 Os) , Ti- 
tanoxid, Wolf ramoxid konnen verwendet werden. 

25 Die leitende Grabenf iillung 161, die beispielsweise aus do- 
tiertem Polysilizium oder amorphem Silizium bestehen kann, 
wird zum Fiillen des Grabens 108 und zum Bedecken des Unter- 
baustapels 107 abgeschieden. Hierzu konnen beispielsweise CVD 
oder andere bekannte Techniken verwendet werden. 

30 

Mit Bezug auf Figur 2e wird die leitende Grabenf iillung 161 
beispielsweise in einem CDE-Schritt, in einem RIE-Schritt, in 
einem chemischen Trockenatzschritt oder in einem kombinierten 
CMP-RIE-Schritt , unter Verwendung geeigneter Chemikalien, 
35 planarisiert und anschlieteend eingesenkt . 
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Gema£ Figur 2f wird die dielektrische Schicht 164 "oberhalb 
der Grabenfiillung 161 mit einer geeigneten Atzung, die selek- 
tiv gegen die Grabenfiillung 161 ist, entfernt. AnschlieSend 
5 wird auch die leitende Schicht 310 oberhalb der Grabenfiillung 
161 mit einer geeigneten Atzung, die selektiv gegenuber der 
dielektrischen Schicht 164 und der leitenden Grabenf ullung 
161 ist, entfernt. 

10 Zum Atzen konnen sowohl selektive Trockenatzprozesse verwen- 
det werden, welche die Mater ialien nacheinander entfernen, 
als auch kombinierte Trockenatz- und Nafeatzprozesse , bei de- 
nen einzelne Schichten, wie zum Beispiel die dielektrische 
Schicht 164, mit einem Na£atzproze£ selektiv entfernt werden. 

15 

Die Hartmaskenschicht 106 wird ebenfalls entfernt. Dies kann 
bereits zu einem friiheren Zeitpunkt in dem ProzeSablauf , aber 
erst nach Bildung des tiefen Grabens 108 durchgefuhrt werden. 
Der Isolationskragen 168 und die dielektrische Schicht 164 
20 sind ebenfalls leicht in den Graben 108 eingesenkt. 

Wie in Figur 2g gezeigt, wird anschlieSend die Grabenfiillung 
161 beispielsweise mit einem CDE-Schritt Oder einem RIE- 
Schritt unter Verwendung geeigneter Chemikalien eingesenkt. 

25 Danach wird die dielektrische Schicht 164 oberhalb der Grenz- 
flache 200 mit einer geeigneten Atzung entfernt, die selektiv 
gegen die Grabenf ullung 161 ist. Auch die leitende Schicht 
310 wird oberhalb der Grenzflache 200 mit einer geeigneten 
Atzung entfernt, die selektiv gegeniiber der dielektrischen 

30 Schicht 164 und der leitenden Grabenf ullung 161 ist. 

Nachfolgend wird eine isolierende Schicht 321, aus welcher 
der Isolationssteg 32 0 gebildet wird, konform auf der Unter- 
bau-Stoppschicht und in dem Graben 108 abgeschieden . 

35 



WO 01/20681 



PCT/DEOO/03063 



16 

Mit Bezug auf Figur 2h wird mit einem anisotropen Atzschritt 
die isofierende Schicht 321 so bearbeitet, da£ sich der ver- 
grabene Isolationssteg 320 herausgebildet . 

5 Die vergrabene Opferschicht 330, die beispielsweise aus Poly- 
silizium oder amorphem Silizium bestehen kann, wird zum Fiil- 
len des Grabens 108 und zum Bedecken der Unterbau- 
Stoppschicht 105 abgeschieden . Hierzu kdnnen beispielsweise 
CVD oder andere bekannte Techniken verwendet werden. 

10 

Wie in Figur 2i gezeigt wird ein anisotroper Atzschritt zum 
Einsenken der Opferschicht 330, des Isolationsstegs 320 und 
des Isolationskragens 168 in den Graben 108 vorgenommen, was 
zum Beispiel durch einen CDE-Schritt oder einen RIE-Schritt 
15 unter Verwendung geeigneter Chemikalien durchgefuhrt werden 

kann. AnschlieSend wird die vergrabene Opferschicht 330 voll- 
standig aus dem Graben 108 entf ernt . Dies kann zum Beispiel 
mit einem Na£atzproze£ durchgefuhrt werden. AnschlieEend wird 
in dem Graben 108 die vergrabene Brucke 162 gebildet, die 

2 0 durch einen Atzschritt in den Graben 108 eingesenkt wird. 

Die weiteren Schritte, die zu der in Fig. 1 gezeigten Spei- 
cherzelle fiihren, sind nicht in einzelnen Figuren gezeigt, da 
sie nach dem bekannten Stand der Technik ausgefiihrt werden. 
25 Der nicht aktive Bereich der Zelle wird entfernt und durch 

den Grabenisolierung 180 ersetzt. Anschliefeend werden die Fo- 
tolack- und ARC-Schichten entfernt, urn zu gewahrleisten, da£ 
keine Fotolack- oder ARC- Rucks tande zuruckbleiben . 

3 0 Die Unterbau- Stoppschicht 105 wird ebenfalls entfernt, was 

beispielsweise durch eine nafechemische Atzung geschieht. Die 
nafechemische Atzung ist selektiv gegeniiber Oxid. Die Unter- 
bau-Oxidschicht 104 wird durch eine naSchemische Atzung ent- 
fernt, welche selektiv gegeniiber Silizium ist. 

35 
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Damit ist das Verfahren zur Herstellung des Grabenkondensa- 
tors abgeschlossen und die nachf olgenden Proze&schritte die- 
nen dazu, den Transistor 111 nach dem bestehenden Stand der 
Technik herzustellen, wie er in der US-Patentschrif t 
5 5,867,420 beschrieben wird. 

In Figur 3 ist eine weitere Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Grabenkondensators 160 gezeigt, die sich von der in Figur 1 
dargestellten Variante in der Ausfuhrung des Isolationsstegs 
10 3 20 unterscheidet . In Fig. 3 bedeckt der Isolationssteg 320 
nicht nur die Leitende Schicht 310 in ihrem oberen Bereich 
311, sondern auch den Isolationskragen 168. 

In Figur 4a wird die Herstellung der Variante des Grabenkon- 
15 densators nach Fig. 3 dargestellt, die sich an das ProzeSsta- 
dium aus Fig. 2e anschliefet. Zunachst werden die Grabenf ullung 
161, die dielektrische Schicht 164, die leitende Schicht 310 
und "der Isolationskragen 168 auf die Hohe der Grenzflache 200 
in den Graben 10 8 eingesenkt, indem sie nacheinander in der 
20 genannten Reihenfolge selektiv geatzt werden. Es ist auch ein 
anisotroper Atzschritt, welcher die Grabenf ullung 161, die 
dielektrische Schicht 164, die leitende Schicht 310 und den 
Isolationskragen 168 gleichzeitig entfernt moglich, wie zum 
Beispiel ein RIE-Atzschritt , bei dem die Hartmaskenschicht 106 
25 als Atzmaske dient . 

Anschliefiend wird die Hartmaskenschicht 106 entfernt und eine 
isolierende Schicht 321, aus welcher der Isolationssteg 320 
gebildet wird, konform auf der Unterbau-Stoppschicht 105 und 
3 0 in dem Graben 108 abgeschieden . 

Mit Bezug auf Figur 4b wird mit einem anisotropen Atzschritt 
die isolierende Schicht 321 so bearbeitet, da£ sich der ver- 
grabene Isolationssteg 320 herausgebildet . Anschliefcend wird 
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die vergrabene Brucke 162 gebildet, die ebenfalls durch einen 
Atzschritt in den Graben eingesenkt wird. 

Die nachf olgenden Bearbeitungsschritte werden durchgefuhrt , 
5 wie sie bereits zu Fig. 2a-i beschrieben worden sind. 

Wie in Fig. 1 dargestellt ist die abgeschiedene vergrabene 
Platte 310 elektrisch an die vergrabene Wanne 170 angeschlos- 
sen. Dazu kann es erf order lich sein, vor dem Abscheiden der 

10 vergrabenen Platte 310 die Seitenwand des Grabens 108 in dem 

Bereich der vergrabenen Platte 170 von elektrisch isolierenden 
Materialien zu reinigen. Bei den zu entfernenden Materialien 
kann es sich urn Proze£riickstande, Nitride oder Oxide handeln, 
wie zum Beispiel natlirliches Siliziumoxid, wie es in Fig. 2a 

15 mit der naturlichen Oxidschicht 151 dargestellt ist. 

Mit Bezug auf Fig. 1 und 3 ist der Isolationssteg 320 so ange- 
bracht, da£ keine Leeks trome von der leitenden Schicht 310, 
welche die auSere Kondensatorelektrode bildet, zu der Graben- 

20 fullung 161, welche die innere Kondensatorelektrode bildet, zu 
der vergrabenen Brucke 162 oder zu dem vergrabenen Kontakt 250 
fliefeen konnen. Der Isolationssteg 320 besteht aus einem Iso- 
lierenden Material wie zum Beispiel Oxid, Nitrid oder Oxini- 
trid. Hier ist auch jedes andere Material verwendbar, da£ aus- 

25 reichende Isolationseigenschaf ten und Temperaturbestandigkeit 
aufweist. Dabei kann es sich urn Abgeschiedene Materialien han- 
deln, die zur Verbesserung ihrer Isolationseigenschaf ten mit 
einem Temperaturschritt bearbeitet werden. Bei dem Temperatur- 
schritt sind Prozefigase verwendbar, welche die Isolationsei- 

30 genschaften des Isolationsstegs 320 in vorteilhaf ter Weise 
verbessern. Dazu konnen zum Beispiel Prozefigase wie Ar, N2, 
0 2 , H 2 0, N 2 0, NO oder NH 3 verwendet werden. 

Figur 5 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer DRAM- 
3 5 Speicherzelle gemaj^ der vorliegenden Erfindung entsprechend 
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einer weiteren Ausf iihrungs form des erf indungsgema&en Verfah- 
rens . 

Die in Figur 5 gezeigte Variante besitzt allerdings im Gegen- 
5 satz zu der in Figur 1 und 3 gezeigten Speicherzelle einen 
vertikalen Transistor. Der vertikale Transistor aus Figur 5 
wird genau wie der planare Transistor aus Figur 1 und 3, erst 
nach der Fertigstellung des Grabenkondensators 160 prozes- 
siert. Der Unterschied in Figur 5 besteht darin, da£ oberhalb 

10 des Isolationskragens 168 genugend Platz fur die Herstellung 
des vertikalen Transistors vorgesehen werden muE. Dabei sieht 
die in Figur 5 gezeigte Ausf Iihrungs form keine vergrabene Wan- 
ne 170 vor. Allerdings kann die in Figur 5 gezeigte Ausfiih- 
rungsform auch mit einer vergrabenen Wanne 170 versehen wer- 

15 den. 



Zur Herstellung des in Figur 5 gezeigten vertikalen Transi- 
stors wird zunachst die vergrabene Brucke 250 die gleichzei- 
tig das untere Source-Gebiet des vertikalen Transistors bil- 
20 det, durch Einbringen von Dotierstoff mit einem geeigneten 

Verfahren, wie zum Beispiel Implantation, Gasphasendotierung 
Oder plasmaunterstiitzte Dotierung eingebracht . Anschliefeend 
wird die vergrabene Brucke 162 in dem Bereich des unteren 
Source-Gebiets des vertikalen Transistors abgeschieden . 

25 

Nun wird eine Isolationsschicht 340 so hergestellt, daft sie 
die vergrabene Brucke 162 und den vergrabenen Kontakt 250 ge- 
gen ein Gate-Material 370 des vertikalen Transistors iso- 
liert . 

30 

Es wird ein Gate-Oxid 360 zur Isolation des Kanals 117 gegen 
das Gate-Oxid 3 60 des vertikalen Transistors gebildet und das 
Gate-Material 37 0 abgeschieden. Weiterhin wird ein oberes 
Drain-Gebiet 350 des vertikalen Transistors dotiert, das mit 
35 einem Bitleitungskontakt 183 verbunden ist. 



WO 01/20681 



20 



PO7DE00/03063 



Patentanspriiche 

1. Grabenkondensator mit: 

einem Graben (108) , der einen oberen Bereich (109) und ei- 
5 nen unteren Bereich (110) aufweist und in einem Substrat 

(101) gebildet ist; 

- einem Isolationskragen (168) , der in dem oberen Bereich 
(109) an einer Grabenwand des Grabens (108) gebildet ist; 

- einer vergrabenen Schicht (170) , durch die sich zumindest 
10 teilweise der untere Bereich (110) des Grabens (108) er- 

streckt; 

- einer dielektrischen Schicht (164), die in dem unteren Be- 
reich (110) an einer Grabenwand des Grabens (108) und in 
dem Bereich des Isolationskragens (168) angeordnet ist; 

15 - einer in den Graben (108) gefullten leitenden Grabenf ullung 
(161) als innere Kondensatorelektrode, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
eine leitende Schicht (310) als aufeere Kondensatorelektrode 
in den unteren Bereich (110) des Grabens (108) zwischen dem 

20 Substrat (101) und der dielektrischen Schicht (164) und in 

dem Bereich des Isolationskragens (168) zwischen dem Isolati- 
onskragen (168) und der dielektrischen Schicht (164) angeord- 
net ist. 

2 5 2. Grabenkondensator nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ eine vergrabene Platte (165) in dem Substrat (101) urn den 
unteren Bereich (110) des Grabens (108) gebildet ist. 

3 0 3. Grabenkondensator nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
date ein Isolationss teg (320) so gebildet ist, da£ mindestens 
ein oberer Bereich (311) der leitenden Schicht (310) verklei- 
det wird. 

35 
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4 . Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi auf der leitenden Grabenf ullung (161) eine leitende ver- 
grabene Brucke (162) gebildet ist. 

5 

5. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Isolationssteg (320) einen Ladungs transport von der 
leitenden Schicht (310) zu der leitenden Grabenf ullung (161) 
10 verhindert. 

6. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Isolationssteg (320) einen Ladungstransport von der 
15 leitenden Schicht (310) zu der leitenden Brucke (162) verhin- 
dert . 

7. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 date der Isolationssteg (320) einen Ladungstransport von der 
leitenden Schicht (310) zu einem vergrabenen Kontakt (250) 
verhindert . 

8. Grabenkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 
25 dadurch gekennzeichnet, 

da£ es sich bei dem Isolationssteg (320) urn eine Oxid-, Ni- 
trid- oder Oxinitrid-Schicht handelt. 

9. Grabenkondensator nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

da£ die leitende Schicht (310) Silizium, Metall, Silizid oder 
Nitrid umfaSt. 

10. Grabenkondensator nach Anspruch 9, 

35 dadurch gekennzeichnet, 
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da£ das Metall Titan, Wolfram, Molybdan oder Kobalt enthalt; 
daS das verwendete Silizid Titansilizid, Wolf ramsilizid, Mo- 
lybdansilizid oder Kobaltsilizid enthalt; oder da£ das ver- 
wendete Nitrid Titannitrid oder Wolf ramnitrid enthalt. 

5 

11. Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensators mit 
den Schritten: 

- Einbringen einer vergrabenen Schicht (170) in ein Substrat 
(101) ; 

10 - Bilden eines Grabens (108) mit einem oberen Bereich (109) 
und einem unteren Bereich (110) in dem Substrat (101) ; 

- Bilden eines Isolationskragens (168) in dem oberen Bereich 
(109) an einer Grabenwand des Grabens (108); 

- Bilden einer dielektrischen Schicht (164) zur Verkleidung 
15 einer Grabenwand des unteren Bereichs (110) des Grabens 

(108) und des Isolationskragens (168); 

- Fullen des Grabens (108) mit einer leitenden Grabenf ullung 
(161) als innere Kondensatorelektrode, 

gekennzeichnet durch 
2 0 Bilden einer leitenden Schicht (310) als auSere Kondensatore- 
lektrode zur Verkleidung des unteren Bereichs (110) des Gra- 
bens (108) und des Isolationskragens (168) und zwar nach dem 
Bilden des Isolationskragens (168) und vor dem Bilden der 
dielektrischen Schicht (164) . 

25 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
gekennzeichnet durch 

Bilden einer vergrabenen Platte (165) in dem Substrat (101) 
in der Umgebung des unteren Bereichs (110) des Grabens (108) 
30 und zwar vor dem Bilden der leitenden Schicht (310), so da£ 
die vergrabene Platte (165) die vergrabene Wanne (170) kon- 
taktiert ; 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
35 gekennzeichnet durch 
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Bilden eines Isolationsstegs (320) , der mindestens einen obe- 
ren Bereich (311) der leitenden Schicht (310) verkleidet. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
5 gekennzeichnet durch 

Bilden einer leitenden vergrabenen Brucke (162) auf der lei- 
tenden Grabenfullung (161) zu einem vergrabenen Kontakt 
(250) . 
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